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значительным изменениям параметров короткозамкнутого ротора, а 
также к возможности протекания продольного тока в магнитопроводе 
ротора перпендикулярно его листам, что необходимо учитывать при 
проектировании и расчете асинхронных короткозамкнутых двигате-
лей. 
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ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ В ПИТАЮЩЕЙ КОНТАКТНОЙ СЕТИ 
 
Рассматриваются вопросы защиты тягового электропривода постоянного тока ва-
гонов метрополитена от имеющих место перенапряжений в питающей контактной сети. 
Приведены результаты исследований и конкретные пути решения данной проблемы. 
 
Природа перенапряжений в питающей контактной сети (ПКС) 
электропоездов метрополитенов весьма разнообразна – это коммута-
ционные процессы в электрооборудовании тяговых подстанций, под-
ключение к ПКС и отключение от неё вагонов при оперативных и ава-
рийных манипуляциях [1] и т.п. 
В большинстве случаев отключение вагона метрополитена (МП) 
от ПКС наиболее вероятная причина выброса напряжения в послед-
нюю. При отключении вагона МП от ПКС в ней возникают ЭДС само-
индукции в силу распределенной индуктивности сети. Процесс воз-
никновения импульса сверхнапряжения иллюстрируют идеализиро-
ванные схемы замещения, приведенные на рис.1 с П-образным вход-
ным фильтром и  на рис.2 с Г-образным входным фильтром [2]. 
Обозначения элементов, принятые на рисунках: LL – приведенная 
к сосредоточенной индуктивности ПКС; ZZ – П-образный фильтр с 
элементами CS, LZ, CZ; ZD – Г-образный фильтр с элементами LD, 
CD как упрощенный вариант Т-образного фильтра; RW – исследуемая 
нагрузка; RU, KU – параллельно действующая нагрузка имитирующая 
вагон МП, который отключается в процессе работы. 
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Рис.1 – Упрощенная схема замещения ПКС и ТЭП вагона МП с  
П-образным входным фильтром 
 
 
Рис.2 – Упрощенная схема защищения ПКС и ТЭП вагона МП  
с Г-образным входным фильтром. 
 
Мощности нагрузок RW и RU и, следовательно, установившиеся 
в них токи полагаем равными. В установившемся статическом режиме: 
iL = 2iR;   iD = iR. 
При отключении нагрузки RU  на оставшейся  в  работе  нагрузке  
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RW возникает импульс напряжения, обусловленный избыточной маг-
нитной энергией 
2
iL
W
2RL
L
⋅
= , накопленной в LL. 
В схеме с Г-образным фильтром этот выброс напряжения может 
многократно превышать величину Ud, это предъявляет жесткие требо-
вания к конструкции и изоляции дросселя LD. Следует заметить, что 
Г-образные фильтры нашли применение в различных видах транс-
портных установок, в том числе и в вагонах МП с ШИП, и зарекомен-
довали себя как простые и надежные. 
В схеме с П-образным фильтром избыточная энергия ПКС ком-
пенсируется входным конденсатором CS и чем больше его ёмкость, 
тем меньше пик напряжения на входе LZ. Однако величина избыточ-
ной энергии WL непредсказуема так как зависит от многих неизвест-
ных – скорости отключения нагрузки RU, реальных распределенных 
параметров ПКС, расстояния между RU и RW и их удаления от тяго-
вой подстанции, параметров источника питания и др. Все это диктует 
необходимость применения специального типа конденсатора, воспри-
нимающего и выдерживающего мощные зарядные импульсы тока и 
предопределяет завышение величины его ёмкости. 
В первом приближении оценить параметры входного конденсато-
ра CS можно следующим образом. Поскольку индуктивность фильтра 
LD достаточно велика, то влиянием LD - CD и нагрузки RW на про-
цесс в первый момент можно пренебречь, тогда схема, приведенная на  
рис.1, упрощается, как показано на рис.3. 
Начальные условия при включении KU: 
/RUII dRd == ;  R = RU;  IS0 = 0;  UG0 = Ud. 
При отключении KU возникает колебательный процесс: 
tsinω
R
ρUUU LLddG += ;      (1) 
tcosω
R
Ui Lds = ,    (2) 
где  
sLL C/L=ρ ;  
sL
L CL
1
⋅
=ω ;   (3) 
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Коэффициент «2» учитывает две пары двигателей [3]. 
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Рис.3 – Расчетная схема коммутационных пиков перенапряжения 
 
Подставляя (4) в (1) и полагая 1tsin L =ω , находим максималь-
ное значение выброса напряжения на входном конденсаторе CS (пре-
вышение над dU ): 
нd
L
L I2
C
L
U =∆ .          (5) 
Откуда  
2
2
нdL
L
U
IL4C
∆
⋅
= .                       (6) 
Задавая допустимое значение U∆ , находим LC . 
В нашем случае: LL = 9 мГн – максимально возможное;                                
нdI =330А; dмаксI =420А (пуск); 1507502,0I2,0U нd =⋅=⋅=∆  В; 
3
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L 10174
150
3301094C −
−
⋅=
⋅⋅⋅
= Ф. 
Разместить конденсаторы ёмкостью 175 Ф и напряжением до 
1000 В в вагоне МП практически нереально. Таким образом, примене-
ние П-образного фильтра в тяговом электроприводе МП исключено. 
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Схема предусматривает также принудительное возбуждение тяго-
вого двигателя при переходе ТЭП в тормозной режим. 
Здесь конденсатор CD кроме функций фильтрации и защиты 
предназначен также для накопления энергии, необходимой для пред-
варительного возбуждения тяговых двигателей в  начале резисторного 
торможения, когда обмотки возбуждения двигателей подпитываются 
от конденсатора CD. Таким образом, должно быть: 
110111000010tРKW 3BНВB =⋅⋅≈⋅⋅=
−
 ВА·с; 
2
СUW D
2
dн
С
⋅
= ;   
CB WW = , тогда 
3
2D 104,0750
1102C −⋅=⋅= Ф = 400 мкФ. 
При этом необходимо иметь ввиду, что использование энергии 
конденсатора CD для предвозбуждения является избыточным – служит 
для подстраховки и надежного торможения, поскольку для самовоз-
буждения двигателей достаточно остаточного намагничивания полю-
сов двигателей. 
Таким образом, защита электрооборудования вагона от перена-
пряжений обеспечивается Г-образным LC-фильтром, но требует даль-
нейшего усовершенствования. 
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ТЯГОВИЙ ТРИФАЗНИЙ МОСТОВИЙ ІНВЕРТОР НАПРУГИ НА  
ОСНОВІ ВУЗЛА ОДНОРІДНОЇ КОМУТАЦІЇ З ЛІНІЙНИМ ДРОСЕЛЕМ 
 
Розглядається схема трифазного мостового інвертора напруги з широтно-
імпульсною модуляцією на основі вузла однорідної комутації з лінійним комутуючим 
дроселем щодо її використання в тягових асинхронних електропередачах рухомого скла-                   
